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Avui en dia els materials compostos com les fibres sintètiques són cada cop més 
utilitzats en el món de la construcció. En concret els reforços amb fibres de carboni (CFRP) 
troben aplicació alhora de reforçar estructures que no presenten prou resistència a noves 
sol·licitacions, ja sigui degut a un augment de les càrregues d’ús o bé a un deteriorament 
generalitzat o parcial de la seva capacitat resistent original. 
D’altra banda cada cop s’insisteix més en la concepció d’estructures robustes, en el 
sentit que danys localitzats no en suposin la ruïna total. Accidents notables al llarg de la 
història posen de manifest que cada vegada més la robustesa estructural ha de ser un 
paràmetre a tenir en compte alhora de concebre i projectar estructures. 
L’objectiu d’aquest estudi és veure de quina manera l’aplicació de reforços de fibra 
de carboni suposen una millora de la robustesa estructural en el cas de ponts de bigues de 
formigó armat. 
Aquest treball està dividit en dues parts. A la primera d’elles es defineix un escenari 
de dany a nivell secció i es dissenya el reforç de CFRP necessari per a reparar-la. Per dur-
ho a terme ha sigut necessari considerar quins models constitutius utilitzar per als diferents 
materials utilitzats, formigó, acer i el reforç de fibres de carboni. En el cas del CFRP s’han 
comparat els resultats obtinguts amb tres models diferents, el model de Casas i Pascual, el 
model proposat per l’ACI i el model proposat per Smith i Teng. La segona part de l’estudi 
defineix un escenari de dany a nivell d’estructura completa per tal d’efectuar-ne un anàlisi de 
robustesa estructural. Per aquesta raó és necessari dur a terme un anàlisi global plàstic dels 
ponts en estudi, així com calcular els diagrames d’esforços-deformacions de les seccions 
que presenten els seus elements estructurals. Els resultats permeten comprovar la bondat 
dels reforços utilitzats i la seva repercussió alhora de recuperar la càrrega última que podien 
resistir les estructures originals. Finalment es realitza el càlcul de la robustesa estructural en 
dos dels quatre ponts estudiats i es comparen els resultats obtinguts. 
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 Nowadays composites like synthetic fibres are becoming more and more used in civil 
engineering. For instance, carbon fibre reinforcements (FRP) find applications in reinforcing 
under strengthened structures, whereas it being because of an increase in service loads or 
global or partial damage of its original condition. 
 On the other hand there is now a tendency to think of robustness, understood as a 
measure of structural safety, as an important goal when it comes to designing a structure. 
Notable accidents along history can be explained by poor design or craftsmanship resulting 
in a lack of robustness. 
 The main objective of this work is to evaluate the structural robustness of some given 
reinforced concrete bridges after they have been repaired using externally bonded carbon 
fibre-reinforced plastics (CFRP). 
 This writing is divided in two parts. The first one defines a damage scenario over a 
given cross-section and the necessary CFRP reinforcement designed with the purpose of 
repairing it. In order to do so it has been necessary to consider which constitutive models are 
more appropriate to use for each one of the different materials, concrete, steel and CFRP. 
Concerning the CFRP three models have been compared, Casas & Pascual model, ACI 
model and Smith & Teng model. The other part of the study defines a global structure 
damage scenario in order to evaluate the structural robustness. A global plastic analysis is 
needed and therefore it is necessary to obtain the effort-deformation diagrams. The 
corresponding analyses give results concerning the ultimate load and the behaviour of the 
repaired structures versus the original ones. Finally the calculation of the structural 
robustness is performed in two of the given bridges and the results are compared. 
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Capítol 1 
 
Introducció, objectius i contingut 
 
1.1 Introducció 
 
Avui en dia els materials compostos com les fibres sintètiques són cada cop més 
utilitzats en el món de la construcció. En concret els reforços amb fibres de carboni (CFRP) 
troben aplicació alhora de reforçar estructures que no presenten prou resistència a noves 
sol·licitacions, ja sigui degut a un augment de les càrregues d’ús o bé a un deteriorament 
generalitzat o parcial de la seva capacitat resistent original. 
D’altra banda cada cop s’insisteix més en la concepció d’estructures robustes, en el 
sentit que danys localitzats no en suposin la ruïna total. Accidents notables al llarg de la 
història posen de manifest que cada vegada més la robustesa estructural ha de ser un 
paràmetre a tenir en compte alhora de concebre i projectar estructures. 
 
1.2 Objectius 
 
Aquesta tesina va encaminada a realitzar un anàlisi sobre la robustesa que presenten 
un seguit de ponts reforçats a flexió mitjançant materials compostos a base de fibres de 
carboni (CFRP). Per aquesta raó se seguiran els següents punts: 
- Definició del conjunt de ponts d’estudi 
- Comparativa de diversos models constitutius del comportament dels reforços de 
CFRP 
- Càlcul del reforç de CFRP necessari 
- Càlcul del comportament seccional dels diversos elements dels ponts d’estudi 
- Càlcul del comportament global dels diversos ponts d’estudi 
- Càlcul de la robustesa dels ponts d’estudi reparats amb FRP 
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1.3 Contingut 
 
La present tesina es divideix en vuit capítols. El primer d’ells és merament 
introductori i exposa les motivacions i el camí seguit per a realitzar-la. 
El segon capítol fa referència a l’estat de l’art sobre els reforços amb fibra de carboni 
(FRP) i sobre la robustesa estructural, tot fent referència a dos accidents ocorreguts durant 
el segle XX. 
En el tercer capítol es presenten el conjunt de ponts d’estudi. 
En el quart capítol s’exposen tres models constitutius sobre el comportament dels 
reforços amb fibra de carboni (CFRP), es comparen i se n’escull un per a realitzar els càlculs. 
El cinquè capítol versa sobre el comportament seccional dels diversos elements dels 
ponts estudiats i es comparen en configuració original i amb diversos nivells de dany i 
reparació. 
El sisè capítol conté un anàlisi del comportament global dels ponts d’estudi. 
El setè capítol mostra com s’ha calculat la robustesa estructural i l’evolució d’aquesta 
a mesura que augmenta el nivell de reparació. 
Finalment el vuitè capítol conté un resum general de les conclusions i indicacions per 
a recerca futura. 
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Capítol 2 
 
Estat de l’art 
 
2.1 Estat de l’art sobre el reforç amb materials compostos 
 
2.1.1  Una mica d’història 
 
Podem dir sense por d’equivocar-nos que els materials compostos són un invent del 
segle XX amb la invenció del primer plàstic, la bakelita, l’any 1909 als Estats Units. L’aparició 
dels primers plàstics reforçats amb fibres (en anglès Fiber Reinforced Plastic) es va fer 
esperar fins a principis dels anys trenta, també als Estats Units, i el primer producte es va 
conèixer amb el nom de “Fiberglas ” (sic)., produït quan accidentalment el seu creador va 
dirigir un flux d’aire calent cap a una suspensió de boletes de vidre fos i aquestes van quedar 
alineades formant petits filaments. La Segona Guerra Mundial va accentuar la recerca en 
nous materials, i els plàstics no en van ser pas una excepció. Ja en època de postguerra es va 
experimentar un boom en l’aparició i manufactura de nous plàstics reforçats amb fibres, 
amb aplicacions essencialment en el món de l’aviació, l’automoció, l’electricitat, els esports, 
etc. No va ser però fins l’any 1986 que es va construir el primer pont amb tendons de FRP, a 
Alemanya. La primera reparació amb FRP va haver d’esperar uns anys més, fins el 1991, 
quan un pont a Suïssa va ser reparat mitjançant aquesta tècnica. Des de llavors els reforços 
amb FRP han esdevingut cada vegada més comuns, tant en elements d’obra civil com en 
edificació, i fins i tot s’han construït alguns ponts on els elements portants són 
exclusivament d’aquest material. 
 
2.1.2 Plàstics reforçats amb fibres 
 
 Els plàstics reforçats amb fibres (FRPs) són un material compost generalment de 
dues parts, les fibres i la matriu. Les fibres, (de vidre, d’aramida, de carboni, etc.) són 
l’element portant, resistint les càrregues en el sentit en el que estan orientades i aportant-
ne les propietats mecàniques resistents que fan atractius aquests compostos des del punt 
de vista estructural. D’altra banda la matriu consta essencialment d’una resina (epoxy, 
polièsters, etc.) que fa la funció d’aglutinant de les fibres, protegir-les d’elements agressius 
externs i de l’abrasió i transmetent les càrregues entre elles.  
 Aquests compostos presenten tot un seguit d’avantatges significatius com a material 
de construcció. Tot seguit n’enumerarem uns quants: 
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- Alta resistència als esforços de tracció 
- Alta resistència a la corrosió 
- Densitat baixa, especialment comparada amb altres materials de resistència 
comparable com l’acer. 
- Facilitat de conformació  
- Comportament lineal fins a ruptura 
Malgrat tot, el seu preu elevat, la seva susceptibilitat a altes temperatures (especialment 
al cas del foc), el seu comportament fràgil i la relativa novetat que suposen son factors que 
sovint n’impedeixen la seva difusió. 
Des del punt de vista de l’aplicació dels reforços de FRP a obra existeixen diversos 
sistemes, en funció de l’objectiu que es persegueixi, encara que fonamentalment se 
subdivideixen en elements prefabricats, o “làmines”, i l’anomenat “wet lay-up” o fulles. Una 
posada en obra mitjançant elements in situ (wet lay-up) o “fulles” resulta idònia en el cas 
que la reparació sigui localitzada o que siguin necessàries més d’una direcció preferent 
alhora de resistir els esforços, com podria ser en el cas de plaques. Un altre avantatge és 
que al tractar-se d’elements prefabricats no cal ésser tant curós amb l’acabat dels reforços, 
ja que només requereixen una preparació de la superfície i ja es pot enganxar les “fulles” de 
FRP a sobre ella, poguent ser manufacturades a més a més de la forma que calgui. D’altra 
banda les làmines consisteixen en bandes de FRP que s’enganxen unes sobre les altres 
formant capes fins a assolir l’espessor requerit per al reforç i que tenen només una direcció 
preferent alhora de resistir esforços. 
Els FRP són molt útils alhora d’incrementar la capacitat resistent de diversos elements 
estructurals en front a diferents necessitats estructurals, ja sigui a esforç tallant, de flexió, 
confinament de columnes a compressió... 
 
2.1.3 Reforç a flexió mitjançant l’ús de FRP 
 
 Tal i com hem comentat al punt anterior, els FRP s’utilitzen cada vegada més alhora 
de reparar i d’augmentar la capacitat d’estructures en front a esforços diversos. Col·locats a 
la cara de tracció d’un element els FRP permeten augmentar-ne la capacitat en servei i en 
ruptura, augmentar-ne la rigidesa, limitar-ne la fissuració, recuperar-ne la capacitat 
resistent, etc. Per tal d’aprofitar tots aquests avantatges cal però comprendre com es 
comporten els espècimens així reforçats, i per això és important entendre els diversos 
modes de fallada que es presenten. 
 És conegut que una biga de formigó armat pot fallar a flexió de dues maneres 
diferents: per plastificació de les armadures de tracció o per ruptura a compressió del 
formigó, essent el primer mode de fallada dúctil i el segon fràgil, requerint l’afegit 
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d’armadures a la capa comprimida per conferir ductilitat suficient a la peça. En el cas d’una 
biga de formigó armat reforçada amb FRP el nombre de modes de fallada s’eleva fins a vuit. 
A la figura inferior (figura 2.1, extreta de Teng et al.[1]) es poden observar set d’ells (faltaria 
el mode de fallada en el que l’acer de les armadures de tracció plastifica). 
 
 
Figura 2.1. Diferents modes de fallada de bigues reforçades a flexió amb FRP 
 
Els modes de fallada a, b, i c són molt similars als que experimenten les bigues de 
formigó armat, mentre que els modes d, e, f, i g són específics dels reforços amb FRP i es 
corresponen amb modes de fallada en els que la capacitat última dels materials no 
s’assoleix, resultant en un rendiment inferior d’aquests. Cal comentar que són modes força 
explosius i que per tant suposen una ruptura fràgil dels espècimens, no desitjable en 
aplicacions enginyerils. Gran part de la recerca en el camp del reforç amb FRP busca establir 
valors de resistència última per als diferents modes de fallada, així com maneres de 
minimitzar-ne l’aparició. 
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El drama dels reforços amb FRP és que la càrrega última dels modes d, e, f i g és molt 
més baixa que la del mode a (els altres modes vénen determinats per un excés de reforç, 
anàleg a les bigues armades usuals, en el mode b, i a un insuficient armat a tallant, en el 
mode c), és a dir que les bigues fallen molt abans d’arribar a la resistència a tracció del 
reforç de FRP. Això és degut a l’aparició de grans esforços a la interfase resina-formigó, de 
manera que aquesta es trenca (peeling en seria un terme més exacte), donant el mode e, o 
bé que el formigó és dèbil, degut també a la presència de les barres de tracció a la cara 
inferior i per tant és ell el que falla abans que la resina, donant el mode d. Els modes f i g no 
són més que el peeling de la resina a causa de les fortes tensions que apareixen a la vora de 
les fissures de les bigues a mesura que s’augmenta la càrrega que suporten. A la figura 
inferior (figura 2.2, extreta de la normativa ACI) es poden veure uns altres esquemes 
d’aquests modes de fallada. 
 
Figura 2.2. Diferents modes de fallada de bigues reforçades a flexió amb FRP 
 
Per tal d’augmentar la resistència dels reforços de FRP s’han intentant algunes 
solucions, com ancorar làmines en forma de “U” als extrems de les bigues reforçades, però 
per qüestió d’espai no sempre és possible i l’augment de càrrega a vegades no és massa 
significatiu. 
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2.2 Estat de l’art sobre robustesa i redundància en estructures 
 
2.2.1 RonanPointTower (UK) 
 
Aquell bon dia de maig de 1968 la senyoreta Hodge es va llevar dins el seu 
apartament al pis divuitè a la torre RonanPoint, prop de Londres i va anar a preparar-se 
l’esmorzar. El seu apartament era petit, i estava situat a una cantonada de l’edifici. Tot just 
l’havia acabat d’estrenar, feia pocs mesos que s’havia construït. Va omplir la tetera, va girar 
la maneta del gas i va encendre un llumí. 
Els testimonis van descriure un flash i de sobte la meitat del seu apartament, amb les 
parets incloses, va saltar pels aires. Gradualment els pisos superiors van anar caient sobre 
els de sota, com un gran castell de cartes i la senyoreta Hodge es va trobar contemplant el 
cel al seu voltant. Quatre dels seus veïns no van tenir tanta sort i van morir en l’accident.  
Aquesta torre corresponia a un esquema estructural molt simple, concebut 
mitjançant mòduls prefabricats que conformaven les parets portants i els terres dels pisos. 
La unió entre aquests elements era pràcticament l’únic procés constructiu (apart del 
muntatge en sí) que tenia lloc a la obra, i es duia a terme mitjançant grout, una barreja 
d’aigua, ciment i sorra, però no es col·locava cap reforç metàl·lic a les juntes, de manera que 
un esforç en la direcció adequada (com en aquest cas una explosió de gas) podia vèncer la 
poca resistència que oferien. Una vegada el pis de la senyoreta Hodge va caure sobre 
l’inferior, aquest no va poder suportar-ne la sobrecàrrega que suposava i també es va 
desplomar, fins a provocar la ruïna total de l’edifici (figura 2.1 (extreta de Choi i Chang [2] i 
figura 2.2 (extreta de http://www.cjwalsh.ie)). 
 
 
 
Figura 2.1. Esquema de la torre i de l’accident 
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Figura 2.2 Fotografia de la torre després de l’accident 
 
 Una explosió de gas en un pis va provocar la ruïna de l’edifici sencer. Quan anys 
després es va desmantellar la torre va resultar que moltes de les juntes entre parets 
portants i terres de pisos no estaven ben efectuades i que estaven plenes de buits i deixalles 
diverses de construcció. Deixant de banda però la mà d’obra defectuosa, l’esquema 
estructural era poc redundant, en el sentit que la fallada d’un element portant va suposar, si 
bé no la ruïna total, tal i com podem observar a la figura 2.2, sí la inhabilitació de 
l’estructura. 
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2.2.2 Silver Bridge, Vírginia (EUA) 
 
L’any 1928 es va inaugurar el Silver Bridge (Pont de Plata, a causa de la llampant 
pintura d’alumini utilitzada per protegir-lo de la corrosió) sobre el riu Ohio, un pont penjant 
d’uns 450m de llum total. Durant quaranta anys va romandre inalterat, fins que el 15 de 
desembre de 1967 el pont va col·lapsar integrament quan estava ple de cotxes, amb la 
conseqüent pèrdua de 46 vides (figura 2.3, extreta de ancestry.com). 
 
 
Figura 2.3. Fotografia del Silver Bridge 
 
El Silver Bridge era un pont penjant dels anomenats de cadenes (figura 2.4, extreta 
de nae.edu). Aquesta tipologia és més antiga que els actuals ponts penjants en els que els 
elements portants són grans cables d’acer. Aquests cables estan conformats per 
juxtaposició de cables més fins, de manera que en el supòsit que un d’ells fallés la resta 
serien capaços d’absorbir l’increment de càrrega, conformant un esquema molt redundant. 
Per contra, els ponts penjants de cadenes disposen, tal i com indica el seu nom, de cadenes 
com a elements portants. Quan el Silver Bridge es va inaugurar ja feia més de cent anys que 
la tipologia estava en ús i hi havia molts altres ponts penjants amb cadenes com a elements 
portants principals. Les cadenes estan formades per elements en forma de clau i passadors, 
i hi poden haver diverses d’aquestes cadenes a cada banda, de fet era usual que hi hagués 
dues o fins i tot quatre cadenes per costat. No obstant, el Silver Bridge havia estat construït 
amb acer d’alta resistència (d’aquell temps) i es va creure innecessari “doblar” les cadenes. 
Això requeria uns estàndards de qualitat elevats pel que feia a la fabricació dels elements i 
[10] 
  
el seu muntatge, ja que la seguretat de l’estructura en depenia. Un augment gradual al llarg 
dels anys de les càrregues d’ús, motivat principalment per l’augment de flux de trànsit i de 
pes dels vehicles va augmentar el desgast de l’estructura, fins que un dia una de les baules 
de la cadena va fallar, amb conseqüències desastroses. 
 
 
Figura 2.4. Esquema d’una cadena de baules. Aquests elements conformaven els principals 
elements portants del Silver Bridge (extret de ancestry.com) 
 
L’anàlisi de les restes va revelar que una petita esquerda provocada per la fricció 
entre els elements de la cadena i per tensions residuals derivades d’un refredament massa 
veloç, engrandida per un procés de corrosió sota tensió , va provocar que la baula fallés, la 
resta de la estructura no va poder absorbir la càrrega i tot el pont es va derruir sencer. 
 
 
2.2.3 Redundància i robustesa estructural 
 
Els anteriors accidents mostren que estructures inicialment segures i que compleixen 
perfectament amb els requisits de servei poden sofrir fallades catastròfiques quan algun 
dels seus elements experimenta una disminució, total o parcial, de la seva capacitat portant. 
En altres paraules tant la torre de RonantPoint com el Silver Bridge eren estructures poc 
redundants i poc robustes, entenent redundància com la capacitat de redistribuir càrrega i 
robustesa com la capacitat d’absorbir danys. Cada vegada més s’intenta projectar 
estructures que siguin com més redundants millor, de tal manera que puguin sobreviure a la 
pèrdua de fins i tot algun dels seus elements principals, com podria ser el cas d’un pont de 
bigues en la que una d’elles queda fora de servei, per exemple per l’impacte d’un vehicle o 
en un atemptat. 
[11] 
  
Els diferents elements d’una estructura no actuen de forma separada, sinó que 
interactuen entre ells conformant un sistema. És per això que cal un anàlisi global per a 
determinar la redundància d’una estructura, ja que aquesta és funció del sistema total. 
Encara que hi ha diverses maneres d’avaluar la redundància el mètode més estès passa per 
a calcular quatre estats límit del sistema que ens permetran dur a terme l’anàlisi.  
- Fallada del primer element. Es correspon amb l’anàlisi estàtic clàssic que proposen 
moltes normatives i instruccions. 
- Estat límit últim del sistema. Es correspon amb la càrrega última que pot suportar el 
sistema globalment. 
- Estat límit de funcionalitat. Es correspon amb la càrrega que deixa fora de servei 
l’estructura 
- Estat límit últim danyat. Es correspon amb la càrrega última que pot suportar el 
sistema després de la pèrdua d’un element portant principal. 
Els valors assolits, degudament combinats, permeten trobar els tres factors que 
indiquen si una estructura és o no redundant. 
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Capítol 3 
Definició del conjunt de ponts analitzats 
 
 
3.1 Definició del conjunt de ponts analitzats 
 
 Els quatre ponts analitzats pertanyen al catàleg de ponts de col·lecció oficial per a 
carreteres d’ample nacional de vora els anys trenta. Aquest comprèn un seguit de ponts 
“estàndar” de diverses tipologies, de manera que, segons els seus autors “su estudio 
facilitará la comparación de las más racionales soluciones y aproximarse a la más 
económica” [3], apart d’assegurar la inexistència d’errors numèrics, garantia gens 
menyspreable en una època on no hi havia més que regles graduats per ajudar als càlculs. 
Per a aquest estudi s’han escollit aquests ponts ja que per la seva tipologia i període de 
disseny són un probable objectiu a reparar. La tipologia estructural de pont de bigues és la 
més antiga de totes i alhora una de les més comunes en estructures de la època, de manera 
que si cal reparar algun pont antic a la Península Ibèrica molt probablement sigui similar a 
aquests. 
 Les llums es corresponen a 20m, 16m, 12m i 10m, abastant d’aquesta manera el 
ventall de longituds de la majoria de ponts de formigó armat de l’època. La tipologia 
estructural és de pont de bigues, amb una llosa de compressió interconnectant-les totes. 
Tots quatre tenen sis bigues principals i el cantell ve determinat com una fracció de la llum 
(1/10). A les figures inferiors (figures 3.1, 3.2, 3.3 i 3.4 i taula 3.1) podem observar una 
secció tipus de cada un d’ells, així com el seu esquema estàtic. 
 
Figura 3.1. B20RC. Esquema estàtic i secció. 
(Font: el·laboració pròpia a partir de plànol) 
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Figura 3.2. B16RC. Esquema estàtic i secció. 
(Font: el·laboració pròpia a partir de plànol) 
 
 
 
 
Figura 3.3. B12RC. Esquema estàtic i secció. 
(Font: el·laboració pròpia a partir de plànol) 
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Figura 3.4. B10RC. Esquema estàtic i secció. 
(Font: el·laboració pròpia a partir de plànol) 
 
 
Pont Mu (kNm) As_tracc (cm2) As_comp (cm2) 
B10RC 4255 255 27 
B12RC 6060 295 42 
B16RC 11000 386 48 
B20RC 17800 488 61 
 
Taula 3.1. Característiques mecàniques dels ponts d’estudi. 
(Font: el·laboració pròpia a partir de plànol) 
 
 Per tal de simplificar les futures referències als ponts de l’estudi s’ha decidit utilitzar 
la notació de BXXRC, B per Beam, per designar-ne la tipologia, XX, per designar-ne la 
longitud i RC per Reinforced Concrete, per designar-ne el tipus d’armat. 
 Tots els ponts estan fabricats amb formigó de resistència característica de 20MPa i 
amb un acer per a armar amb un límit elàstic de 216MPa. 
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Capítol 4 
Disseny del reforç amb fibra de carboni 
 
 
4.1 Tipus de dany considerat 
 
 Alhora de dissenyar un reforç per a qualsevol secció és imprescindible preguntar-se 
què és el que cal reforçar. En aquest estudi suposarem que hi ha una pèrdua (percentual) de 
la capacitat mecànica de la secció, materialitzada per una reducció de l’àrea d’acer d’armat. 
D’aquesta manera el moment últim de la secció disminuirà i per tant la secció serà menys 
resistent. Llavors el procés de reparació consistirà en trobar quin és l’espessor de fibra de 
carboni necessari per tal de recuperar el moment últim original de la secció. 
 
4.2 Definició i abordament del problema 
 
 Des del punt de vista físic el problema és similar al que es presenta alhora de calcular 
l’armat necessari en una secció de formigó armat, amb la diferència que el pivot del pla de 
deformacions és a la fibra de carboni. Ja hem comentat a la introducció (apartat 2.1.3) que 
el gran problema dels reforços a flexió de FRP és que es produeix l’anomenat peeling de la 
fibra de carboni (ja sigui a la zona d’ancoratge o bé a causa de fissures a la zona intermitja 
de la biga), de manera que la deformació última ve limitada en funció de diferents 
paràmetres, que segons el model utilitzat són uns o altres però que en general inclouen 
l’espessor de FRP, les seves propietats mecàniques, el cantell de la secció, etc. 
 Per calcular els reforços necessaris en cada un dels ponts suposarem que el nivell de 
corrosió es va incrementant progressivament, de manera que cada vegada sigui necessari 
col·locar més espessor per a recuperar el moment últim. D’aquesta manera considerarem 
quin nivell de corrosió es pot reparar amb espessors de 1, 2, 3 i 4mm de FRP. La raó de fixar 
l’espessor i calcular la pèrdua d’acer associada és que, primerament, les làmines de FRP son 
un producte manufacturat  i per tant tenen tamanys discrets i segona que espessors majors 
de 4mm donen problemes alhora de considerar la ductilitat de la secció, aspecte sobre el 
que tornarem a parlar més tard. 
 Un altre avantatge és que el sistema a resoldre és més senzill des del punt de vista 
numèric si es fixa l’espessor de FRP i es calcula la pèrdua d’acer associada, ja que d’altra 
banda la variable de l’espessor apareix sota un signe d’arrel quadrada i això provoca que 
calgui restringir el mètode numèric utilitzat (usualment Newton-Raphson o derivats) per a 
[16] 
  
solucionar el sistema de manera que no utilitzi valors negatius en les aproximacions 
successives que realitzi al acostar-se a l’arrel del sistema. 
 
 
Figura 4.1. Distribució de tensions en una secció, paràmetres d’anàlisi 
 i pla de deformacions (Font: el·laboració pròpia) 
 
Observant la figura anterior (figura 4.1) podem plantejar el sistema d’equacions en 
general que dóna la posició de la fibra neutra i l’espessor de FRP necessari o l’índex de 
corrosió associat per a un moment últim donat. La primera equació és la d’equilibri de 
forces: 
,   	 
        
    
 
On C(K(x), L(x)) representa la integral de les tensions del formigó, b és l’ample eficaç 
de la secció, les sigmes representen tensions i les primes es refereixen a l’armadura de 
compressió. D’altra banda la segona equació és la d’equilibri de moments: 
 
  ,   	  2  , ! 
   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On no s’ha fet més que prendre moments des del centre de la secció i multiplicar les 
forces pel braç mecànic corresponent. El sistema així plantejat és indeterminat, de manera 
que cal afegir equacions addicionals (de continuïtat de deformacions) per tal que tingui 
solució. Aquestes es poden obtenir mitjançant semblança de triangles amb la figura del pla 
de deformacions (figura 4.1). Cal esmentar que alhora d’imposar equilibri es negligeix 
l’espessor de FRP, al ser aquest de pocs mil·límetres. 
El model  per a l’FRP amb el que efectuarem els càlculs és el model de Casas i Pascual 
[4]. Aquest model està considerat un dels més fiables alhora de predir la fallada dels 
reforços de FRP causada per peeling d’aquest [5]. Per comparar-lo s’han calculat els reforços 
amb el model que proposa l’ACI (American Concrete Institute) i amb el model de Teng, 
Smith, el al. [1]. Per tal de mantenir la coherència interna entre la cal·libració del model en sí 
i els càlculs de les seccions de formigó s’ha utilitzat la normativa associada a cada un d’ells, 
és a dir el model de Casas i Pascual s’aparella amb la EHE-08, el model de la ACI utilitza la 
seva pròpia normativa per al formigó armat i el model de Teng, Smith et al. utilitza la British 
Standard. Cada un d’aquests proposa diferents expressions per trobar la resultant de les 
tensions al formigó (les funcions K(x) i L(x) de la figura 4.1) i la resultant dels esforços de 
l’FRP (en definitiva el producte σtfrp·Atfrp), expressions que caldrà afegir a les equacions 
anteriors per tal de resoldre el sistema. 
 
 
4.3 Model de Casas i Pascual 
 
 El model de Casas i Pascual [4] permet de calcular la força que serà capaç de resistir 
el reforç de FRP abans de fallar per delaminació, ja sigui per culpa dels esforços interficials o 
per propagació a partir d’esquerdes de flexió o tallant (corresponents als modes e, f, i g de la 
figura 2.1 i a la figura 2.2) amb una fiabilitat bastant elevada. De fet alguns estudis, com [5] 
arriben a la conclusió que es tracta d’un dels més precisos.  
Com a hipòtesi principal el model considera que en elements de gran cantell, com és 
el cas dels taulells de pont de formigó armat en flexió longitudinal, les esquerdes 
s’influeixen poc entre elles (figura 4.2, observi’s la distribució decreixent de tensions) i que 
per tant les situacions de delaminació per peeling i per propagació d’esquerdes són molt 
similars. 
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Figura 4.2. Distribució de tensions tangencials en una esquerda 
(extreta de l’article [4]) 
 
 Una altra de les particularitats del model respecte a la majoria es que té en compte 
les propietats de la resina utilitzada en el reforç alhora de determinar la capacitat resistent 
d’aquest tot mantenint-se dins uns límits molt raonables de simplicitat operativa, essent la 
seva aplicació directa donats els paràmetres dels materials. 
 El model considera que el reforç falla quan les tensions tangencials a la interfície 
assoleixen el seu valor màxim, τmax, de tal manera que la força per unitat d’ample al reforç 
de FRP és: 
 
%&   ()*   +   	  
 
 On el valor màxim de les tensions tangencials ve determinat per la resistència a 
compressió del formigó fc i per un coeficient experimental η de valor 0.996 relacionats 
mitjançant la següent fórmula: 
 
()*   ,   -./ 
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D’altra banda es defineix la longitud efectiva d’ancoratge, Le com: 
 
+   0123  04  523   
  
Essent kfrp la rigidesa axial del reforç de FRP, obtinguda mitjançant el producte del 
mòdul de Young pel seu espessor i gb la mitjana harmònica de les rigideses a tallant del 
formigó i de la resina, calculades segons les següents fórmules: 
 
23   2*  2/2* 
 2/ 
 
2*   6*5*  ;   2/   6/5/+ 
 
 On Ga i Gc son els mòduls d’elasticitat transversal de la resina i del formigó, obtinguts 
mitjançant les fórmules de la Teoria de la Elasticitat i relacionats amb els mòduls de Young i 
Poisson i ta i tce son els espessors de resina i de formigó, aquest últim estimat mitjançant la 
fórmula (resultats en mm): 
 
5/+   	 
  50.8 < 2 
 
 Amb aquestes senzilles fórmules es pot obtenir la força per unitat d’ample que pot 
resistir el reforç de FRP i per tant dimensionar l’espessor de fibra de carboni tfrp necessari 
per a resistir les sol·licitacions. 
 Per a una explicació més detallada del model així com la seva justificació 
experimental ens remetem a l’article, citat a les referències [4]. 
 
 
[20] 
  
4.4 Model de l’ACI 
 
 El model de l’ACI [6] considera que la deformació màxima que pot resistir el reforç 
de FRP abans de produir-se la delaminació ve determinada per la fórmula següent: 
 
=  0.41  0 ./4  5 < 0.9 =_&   0.9  _&4  
 
 On igual que en el cas del model de Casas i Pascual fc és la resistència a compressió 
del formigó, Efrp és el mòdul de Young del FRP i tfrp és l’espessor del reforç.  
Aquesta fórmula és molt similar a la obtinguda manipulant les expressions del model 
de Casas i Pascual i posa de manifest que la relació entre la deformació última del FRP és 
inversament proporcional a l’espessor col·locat, de manera que espessors més grans 
experimenten deformacions menors abans de fallar. 
A banda de la expressió anterior la normativa ACI proposa també xequejar que els 
esforços en servei siguin menors que un valor determinat, per tal de limitar les 
deformacions i la obertura de fissura i que també els esforços cíclics siguin menors que un 
percentatge del límit elàstic del FRP per tal d’evitar-ne la ruptura per fatiga. 
Per una exposició detallada veure’n la guia [6]. 
 
4.5 Model de Teng, Smith et al. 
 
 El model de Teng, Smith et al. és més antic que els altres dos i consta de diverses 
versions revisades a partir del model original aparegut vora l’any 2000. En [1] es proposa un 
mètode general per a determinar l’espessor de FRP necessari per tal de reforçar bigues a 
flexió, que és el que exposarem a continuació: 
 El model comença proposant una longitud d’ancoratge, de forma similar al model de 
Casas i Pascual, on els paràmetres són els usuals, Efrp mòdul de Young, tfrp espessor del 
reforç i fc resistència a compressió del formigó: 
 
+  045-./  
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 Seguidament el model calcula un coeficient per al cas que la biga sigui curta i la 
longitud d’ancoratge sigui major que ella (cas molt poc freqüent, sobretot en ponts). 
 
B  C1                       DE  F +sin  J  2  =!    DE  < + K 
 
A continuació es calcula un coeficient de forma de la secció transversal que té en 
compte la distribució de les tensions a la seva superfície i que depèn de l’ample de la secció 
del cap de compressions, b, i l’ample de la làmina de FRP que es col·locarà com a reforç bfrp: 
 
B  L2  3MNO31 
 3MNO3  
 
 I el model dóna la tensió màxima que podrà suportar l’FRP abans de desenganxar-se, 
funció dels paràmetres anteriors: 
 
  0.38  B  B 04  1.25  ./5  
A diferència dels models anteriors la comprovació del model de Teng i Smith és 
doble. D’una banda es xequeja la resistència a flexió de forma similar als models anteriors 
tal i com hem pogut veure i seguidament s’efectua una comprovació a tallant de la biga. La 
comprovació a tallant és rudimentària i és només una cota inferior del núvol de dades 
experimentals que tenien a disposició els investigadors alhora de calibrar el model. Per de 
comparar el model amb els dos anteriors només hem tingut en compte les dades 
obtingudes en l’apartat de resistència a flexió, no obstant per al cas del tallant el model 
proposa la fórmula següent: 
 
QR3,  1.4  Q/ 
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On Vc és la fórmula de resistència a tallant de les bieles en la norma australiana i té la 
expressió següent: 
 
Q  S1.4   "2000!T  	  "  U./V WX  
 
 Amb d el cantell útil de la secció, b l’ample de l’ànima, fc la resistència a compressió 
del formigó i ρs la quantitat d’acer de l’armadura principal. 
 Cal comentar que cap dels altres autors proposa aquesta comprovació, que només té 
justificació experimental. Per més informació sobre el model de Teng i Smith et al. ens 
remetem a la bibliografia citada [1]. 
 
 
4.6 Comparativa entre els diferents models 
 
 Utilitzant les fórmules d’equilibri i compatibilitat de l’apartat 4.1.2 i els diferents 
models per al càlcul del CFRP es calculen els índexs de corrosió associats a espessors de fibra 
de la sèrie {0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5} (en mm). D’aquesta manera es pot comparar 
d’una banda la deformació última que prediu cada model abans de desenganxar-se i d’altra 
banda la pèrdua percentual d’acer que es pot reparar. Abans però resumirem les propietats 
dels materials a la taula següent (taula 4.1): 
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Propietats dels materials 
Formigó   Acer   
fck 20 MPa fyk 216 MPa 
E Segons normativa E 210000 MPa 
      
FRP   Resina   
E 105000 Mpa E 2305 Mpa 
ffrpk 1892 MPa Ga 835 MPa 
bfrp 2100 mm ν 0.38  
   tresina 0.52 mm 
 
Taula 4.1. Dades dels materials 
 
 A continuació exposem els quatre gràfics (gràfics 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4) que representen 
la evolució de la elongació última de l’FRP abans de desenganxar-se en cada un dels quatre 
ponts d’estudi (veure capítol 3). 
 
 
Gràfic 4.1. Deformació última vs espessor de FRP 
en el pont B20RC 
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Gràfic 4.2. Deformació última vs espessor de FRP 
en el pont B16RC 
 
 
Gràfic 4.3. Deformació última vs espessor de FRP 
en el pont B12RC 
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Gràfic 4.4. Deformació última vs espessor de FRP 
en el pont B10RC 
 
 Com podem observar l’elongació última de l’FRP decreix a mesura que s’augmenta 
l’espessor de fibra col·locat. La raó es que en tots tres models la relació entre allargament i 
espessor de fibra es inversament proporcional. A banda d’això el model de Casas i Pascual 
dóna resultats situats entre els obtinguts mitjançant la normativa ACI i el model de Teng i 
Smith et al. Cal observar que la discrepància de valors entre els tres models és lleugerament 
elevada, sobretot amb nivells de reforç baixos. També es pot observar com la diferència de 
deformacions obtingudes pels models de Casas i Pascual i Teng i Smith s’incrementa a 
mesura que ho fa el cantell de les seccions. 
 A continuació exposem els quatre gràfics (gràfics 4.5, 4.6, 4.7, 4.8) que relacionen 
l’índex de corrosió amb l’espessor de FRP: 
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Gràfic 4.5. Índex de corrosió vs espessor de FRP 
en el pont B20RC 
 
Gràfic 4.6. Índex de corrosió vs espessor de FRP 
en el pont B16RC 
 
0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.140
0.160
0.180
0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Ín
d
e
x 
d
e
 c
o
rr
o
ss
ió
Espessor de FRP [mm]
B20RC
Índex de corrossió (C&P)
Índex de corrossió (ACI)
Índex de corrossió (T&S)
0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Ín
d
e
x 
d
e
 c
o
rr
o
ss
ió
Espessor de FRP [mm]
B16RC
Índex de corrossió (C&P)
Índex de corrossió (ACI)
Índex de corrossió (T&S)
[27] 
  
 
Gràfic 4.7. Índex de corrosió vs espessor de FRP 
en el pont B12RC 
 
 
Gràfic 4.8. Índex de corrosió vs espessor de FRP 
en el pont B10RC 
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 Tal i com s’observa en els quatre gràfics anteriors els tres models donen resultats 
amb una tendència similar, tot i que a vegades els valors per a un espessor determinat 
poden variar bastant. Això és degut d’una banda a les diferències que ja s’observaven alhora 
de definir la deformació última del reforç de FRP i d’altra banda a causa dels diferents 
models utilitzats per al càlcul de les seccions de formigó armat. Cal recordar que tal i com 
s’esmenta a l’apartat 4.1.2 s’aparella cada un dels models amb una formulació específica 
per al càlcul del formigó armat, ja que es considera que han estat cal·librats en base a cada 
una d’elles. 
 Els resultats anteriors ens reafirmen al escollir el model de Casas i Pascual per 
efectuar els càlculs de reforç amb FRP, atenent el bon comportament d’aquest segons la 
bibliografia consultada [4] i [5] i la semblança amb altres normes i models. 
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Capítol 5 
 
Comportament seccional 
 
Una vegada hem calculat l’espessor de reforç necessari per reparar les seccions dels 
ponts originals procedim a efectuar un anàlisi del comportament d’aquestes tant en 
configuració original com reparada. Això és important de cara a avaluar el comportament 
dels ponts com un sistema complet i realitzar-ne un anàlisi no lineal, ja que aquesta és una 
de les maneres de calcular-ne la robustesa (veure apartat 2.2.3). 
 
5.1 Objectiu i software utilitzat 
 
La resposta que necessitem per avaluar el comportament seccional són els 
diagrames moment-curvatura de les seccions dels elements que conformaran l’engraellat 
pla. D’aquesta manera podrem introduir ròtules plàstiques en el nostre model complet de la 
estructura que acumularan la deformació plàstica a mesura que s’incrementi la càrrega. 
 En general el càlcul d’un diagrama moment-curvatura implica resoldre un sistema no 
lineal a cada pas de càrrega (més els necessaris per assolir convergència), de manera que, 
per simplificar, s’utilitza un programa desenvolupat per Imbsen Associates anomenat 
XTRACT. Per tal de verificar els diagrames moment curvatura obtinguts amb aquest 
software també s’efectuaran els càlculs amb un programa anomenat CONSECTION, realitzat 
pel Departament d’Enginyeria de la Construcció de la UPC. 
 
5.2 Materials 
 
 Abans de presentar els diagrames obtinguts amb els softwares esmentats 
anteriorment cal definir els diagrames tensió-deformació dels materials que conformen les 
seccions. Tots ells s’han obtingut de la normativa vigent, que en el nostre cas és la EHE-08. El 
diagrama utilitzat en el reforç de FRP és el que proposa la literatura, i se’n poden trobar 
exemples arreu, per exemple en [1]. 
 A continuació exposem el diagrama tensió deformació del formigó (gràfic 5.1): 
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Gràfic 5.1. Diagrama tensió-deformació 
per al formigó HA-20 
 Com podem observar el diagrama és asimètric i presenta no linealitat a partir de 
tensions vora els 15MPa amb softening al final de la corba. Hi ha també una petita zona de 
resistència a la tracció. 
 D’altra banda, el diagrama tensió-deformació de l’acer és doblement simètric 
(només es mostra una branca) i en el nostre cas l’assimilem a un model de plàstic perfecte 
(gràfic 5.2): 
 
Gràfic 5.2. Diagrama tensió-deformació 
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 Encara que la deformació última en l’acer sol ser al voltant del 20% en aquest estudi 
la limitarem al 0.01, tal i com recomana la normativa. 
Pel que fa al diagrama tensió-deformació de l’FRP aquest depèn de l’espessor 
col·locat, atès que la deformació última, i per tant la tensió última vénen limitades per 
aquest paràmetre (veure capítol 4 els diferents models). El que es manté constant és el 
pendent de la recta que conforma el diagrama, ja que es correspon amb el mòdul de Young 
del material, de valor 105000 MPa. A continuació es pot observar el diagrama tensió-
deformació per a un espessor de 1mm i el pont B20RC (gràfic 5.2): 
 
 
 
Gràfic 5.3. Diagrama tensió-deformació 
per a FRP de 1mm d’espessor i pont B20RC 
 
 Tal i com es pot veure en el gràfic anterior (gràfic 5.3) el comportament del reforç de 
FRP és lineal fins a ruptura, la qual és de tipus fràgil.  
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5.3 Diagrames moment curvatura 
 
 Una vegada es disposa de les característiques tenso-deformacionals dels materials 
que conformen les seccions és possible calcular-se el diagrama moment-curvatura 
d’aquestes. Tal i com el seu nom indica aquest diagrama realciona per a cada nivell de 
deformació quin moment associat pot resistir la secció.  
A continuació presentarem els diagrames obtinguts amb l’ajuda de l’XTRACT per a les 
seccions transversals corresponents a una de les bigues longitudinals al centre de la llum per 
als quatre ponts d’estudi (gràfics 5.4, 5.5, 5.6, 5.7). Cada un dels gràfics conté el diagrama 
que presenta la secció original del pont, és a dir sense corrosió (representat per la línia 
titul·lada Original), i els diagrames que presenta la secció reparada amb CFRP (Reparat tfrp1, 
Reparat tfrp2, Reparat tfrp3 i Reparat tfrp4, el nombre després de tfrp representa l’espessor 
de reforç). A més a més en el cas del pont B20RC i el pont B10RC es presenten també els 
diagrames que presenta la secció amb diversos graus de dany (No reparat tfrp1, No reparat 
tfrp2, No reparat tfrp3 i No reparat tfrp4), per tal d’observar el canvi de comportament que 
suposa l’afegir FRP a la secció danyada, ja que són els dos ponts més diferents. En tots els 
casos es tracta de seccions en T, corresponents a l’ànima més l’ample eficaç de llosa. 
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Gràfic 5.4. Diagrames Moment-Curvatura B20RC 
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Gràfic 5.5. Diagrames Moment-Curvatura B16RC 
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Gràfic 5.6. Diagrames Moment-Curvatura B12RC 
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Gràfic 5.7. Diagrames Moment-Curvatura B10RC 
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 Com es pot observar en els gràfics anteriors (gràfics 5.4, 5.5, 5.6 i 5.7) l’adició del 
reforç de FRP suposa recuperar el moment últim que la secció original era capaç de resistir 
tot mantenint pràcticament la mateixa rigidesa, però a costa de disminuir en gran mesura la 
ductilitat de la secció. Això es pot observar clarament en el cas del B10RC (gràfic 5.7). La 
pèrdua progressiva d’acer suposa una disminució gradual del moment últim mentre que al 
afegir FRP es recupera la capacitat resistent original. Malgrat tot la ductilitat de la secció es 
veu molt compromesa ja que la deformació última de la fibra de carboni és bastant menor 
que la deformació última que permeten les barres d’acer, cosa que provoca que la curvatura 
última de la secció sigui menor.    
En el cas que seguíssim l’anàlisi més enllà de la curvatura última marcada per la 
capacitat de deformació del reforç de fibra de carboni s’experimentaria una disminució 
sobtada de la capacitat resistent (corresponent a la delaminació del reforç) fins al nivell que 
la secció seria capaç de resistir amb l’armadura danyada (corresponent amb la capacitat 
resistent abans de reparar). No obstant, la secció podria seguir deformant-se fins que assolís 
la curvatura última marcada per les barres d’acer. Cal tenir present però que en aquest cas 
s’esdevindria un efecte dinàmic que caldria estudiar, ja que el peeling del CFRP és de tipus 
fràgil i per tant la cedència de resistència sobtada (amb l’acer ja plastificat, com és el cas) 
podria ocasionar efectes diferents a una pèrdua gradual de resistència com l’efecte de la 
corrosió de les barres d’acer. 
 La conclusió més important que es pot extreure dels casos anteriors és que és 
possible reparar una biga de formigó armat mitjançant l’ús de FRP i recuperar la capacitat 
resistent original, a costa de disminuir la ductilitat d’aquesta. Si l’espessor de reforç fos molt 
elevat podria passar que la deformació última fos tant limitada que l’acer no arribés a 
plastificar passant llavors la biga a fallar de forma fràgil, circumstància que obligaria a 
plantejar-se un reforç diferent de forma anàloga a les bigues de formigó armat usuals, on 
s’afegeix armadura a la capa de compressions. 
 Per tal de comprovar els gràfics anteriors calculats amb el software XTRACT a 
continuació presentarem dos gràfics (gràfic 5.8 i gràfic 5.9) ens els que es comparen 
gràficament els diagrames obtinguts mitjançant els dos programes, CONSECTION i XTRACT. 
Les diferències que es troben a la zona elàstica de la corba referents al punt de fisuració del 
formigó son degudes a què el model reològic emprat pel CONSECTION és diferent del que té 
l’XTRACT. Les diferències en la deformació última (sobretot en el cas sense corrosió) són 
degudes al control de la solució que utilitza el programa, XTRACT utilitza un control per 
deformacions, permetent-lo captar el punt de deformació última i la resistència última 
associada. D’altra banda CONSECTION utilitza control per forces (en aquesta versió del 
software) i per tant té problemes de convergència a la zona plàstica. No obstant la 
concordança és acceptable. La secció modelitzada correspon també a la de centre llum en 
una biga longitudinal. La secció té forma de T, consistent en l’ànima i la llosa de compressió 
d’ample eficaç. 
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Gràfic 5.8. Comparativa diagrames Moment-Curvatura B20RC CONSECTION-XTRACT 
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Gràfic 5.9. Comparativa diagrames Moment-Curvatura B20RC CONSECTION-XTRACT
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Una vegada es tenen els diagrames Moment-Curvatura de les seccions principals dels 
ponts és necessari també obtenir el diagrama tensió deformació de la llosa que forma la 
capa de compressions, ja que servirà per a model·lar les barres transversals del model de 
l’engraellat pla. Les lloses de tots els ponts tenen les mateixes característiques, cosa que ens 
permet calcular-ne el diagrama (per metre d’ample). Com que no considerarem corrosió en 
ella és suficient obtenir el que presenta en estat íntegre. 
 Com es pot observar al gràfic següent (gràfic 10) el diagrama Moment-Curvatura de 
la llosa no és simètric ja que l’armadura no ho és. Encara que això succeeix també en el cas 
de les seccions principals dels ponts en aquell cas no és rellevant per a l’anàlisi, perquè al 
presentar un esquema estàtic de biga birrecolzada tot el moment és del mateix signe 
(positiu). 
Pel que fa a la branca negativa primerament s’esgota la capacitat resistent de la 
armadura de la capa superior (traccionada) i la secció experimenta una disminució de la 
capacitat resistent fins que la deformació augmenta i la fibra neutra cau dessota de la capa 
d’acer inferior, que passa a estar lleugerament traccionada cap al final de la branca, cosa 
que fa que el pendent augmenti lleugerament. D’altra banda la branca positiva experimenta 
un procés més usual i similar al que succeeix en les seccions principals dels ponts, fisurant 
primer i després plastificant l’acer fins assolir pràcticament una assímptota. El graó de 
cedència és degut al model del formigó que per a les característiques de la secció (llosa 
ampla (1m) i de poc cantell (0.2m) ocasiona aquest comportament. 
 Per tal de comprovar a nivell de deformacions i tensions que el gràfic obtingut sigui 
l’esperat presentem també per a varis punts (9) el pla de deformacions i les tensions 
associades (gràfics 5.11 i gràfics 5.12) per als moments positius i negatius. En ells es pot 
observar el canvi que experimenta la posició de la fibra neutra a mesura que augmenta el 
moment i com van variant les tensions. Cal remarcar que el formigó no arriba a tensions no 
lineals ni en situació de ruptura, tal i com s’observa a l’apartat de tensions dels dos gràfics. 
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Gràfic 5.10. Diagrama Moment-Curvatura Llosa 
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Pla de deformacions i gràfic de tensions Llosa 
(Moment positiu) 
 
 
Gràfics 5.11. Pla de deformacions i gràfics tensions Llosa 
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Pla de deformacions i gràfic de tensions Llosa 
(Moment negatiu) 
 
 
Gràfics 5.12. Pla de deformacions i gràfics tensions Llosa 
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Capítol 6 
 
Comportament global 
 
Una vegada som capaços de descriure el comportament de les seccions de cada un 
dels elements dels ponts d’estudi és el moment d’efectuar un anàlisi global plàstic del 
sistema per tal d’avaluar-ne la robustesa (veure apartat 2.2.3). Per això utilitzem el model 
de l’engraellat pla. Aquest discretitza l’estructura  d’estudi (en el nostre cas el pont) en una 
graella ortogonal, modelitzant les bigues longitudinals i la llosa transversal com a elements 
barra. A diferència d’un anàlisi clàssic en règim elàstic aquí col·loquem unes ròtules 
plàstiques que acumularan la deformació no lineal que s’anirà produïnt a l’estructura a 
mesura que n’augmentem la càrrega. Per una explicació detallada de la situació de les 
ròtules i del format d’entrada de dades al software utilitzat, el SAP2000, veure [7].  
 
6.1 Objectiu  
 
L’objectiu d’aquest capítol és realitzar un anàlisi global plàstic dels ponts d’estudi per 
tal de valorar, d’una banda, la seva robustesa estructural i d’altra l’evolució d’aquesta a 
mesura que s’augmenta el nivell de reparació mitjançant l’ús de FRP. Hem escollit el B20RC i 
el B10RC, ja que són els més diferents i el comportament dels altres dos es pot inferir 
d’aquests. 
 
6.2 Procediment  
 
Per realitzar un anàlisi global plàstic dels ponts primerament cal modelitzar-los 
segons la teoria de l’engraellat pla. Al tractar-se de ponts de bigues simples i sense 
diafragmes transversals el procediment és més directe que en el cas de, per exemple, 
seccions caixó. Els punts més notables es detallen a continuació: 
- Les bigues longitudinals es modelen com a tal, amb l’ample del cap de compressions 
adient tenint en compte la secció eficaç. Per simplificar hem considerat que els sis 
nervis longitudinals son idèntics i que l’àrea a tallant és infinita (deformació de tall 
menyspreable) 
- Les bigues transversals es modelen tenint en compte que segons els criteris explicats 
en [7] es recomanable tenir un nevi transversal cada cantell útil. Tampoc es 
considera la deformació per tallant en els nervis transversals. 
[45] 
  
- El pes propi s’obté multiplicant l’àrea de les seccions pel pes específic del formigó. 
- La càrrega permanent s’obté considerant que hi ha una capa de 0.08m d’espessor de 
material bituminós més unes voreres en forma de caixó de formigó i una barana 
protectora. 
- La sobrecàrrega considerada consisteix en un carro representatiu dels vehicles 
pesats que circulen per la Península Ibèrica (figura 6.1). 
 
 
 
Figura 6.1. Esquema del carro de càrregues considerat. 
 
- Les ròtules plàstiques es col·loquen als diferents elements separades un cantell útil 
entre elles, de la manera explicitada en [7]. 
- Cal simplificar els diagrames moment-curvatura obtinguts al capítol 5 ja que el 
software utilitzat no permet utilitzar tanta densitat de dades. 
- No es necessari modelitzar els neoprens de suport. 
- Una vegada han actuat el pes propi i la càrrega morta sobra l’estructura s’augmenta 
progressivament el valor de la sobrecàrrega fins exhaurir la capacitat de deformació 
de la primera ròtula del model. 
Les figures inferiors mostren una imatge del model d’engraellat per al B20RC i per al 
B10RC (figura 6.2 i figura 6.3). 
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Figura 6.2. Engraellat pla per a B20RC. 
 
 
Figura 6.3. Engraellat pla per a B10RC. 
(Les barres internes són auxiliars per introduir la càrrega) 
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Com a mesura de control de la solució anirem afegint càrrega de forma gradual a 
l’estructura i anirem monitoritzant la deformació d’un punt (usualment el centre llum de la 
biga més carregada). Això ens donarà una corba de càrrega-deformació en estat no lineal 
que podrem comparar amb la corba càrrega-deformació que s’obté amb un anàlisi lineal, 
així com el valor de la càrrega última que pot suportar cada una de les estructures. 
Una vegada tenim el model sencer del pont és hora de considerar quins escenaris de 
dany cal tenir en compte per tal d’efectuar els càlculs de robustesa. 
 
6.3 Escenaris de dany considerats 
 
 Per a cada un dels dos ponts analitzats en aquest apartat hem considerat dos 
escenaris de dany. El primer d’ells es correspon amb un escenari molt lleu, manifestat com 
una pèrdua percentual d’acer en el nervi longitudinal més sol·licitat, que en aquest cas és 
lògicament l’exterior. D’altra banda també es considera un escenari de dany més sever amb 
totes les bigues principals afectades per diversos graus de corrosió. D’aquesta manera 
obtindrem el comportament de l’estructura en estat original, en estat danyat i en estat 
reparat per als dos escenaris. 
 
6.4 Resultats i conclusions 
  
 A continuació presentem els gràfics càrrega-deformació (obtinguts efectuant un 
anàlisi no lineal tot augmentant la sobrecàrrega vertical) per al B20RC i per al B10RC per als 
dos escenaris de dany (gràfics 6.1, gràfics 6.2, gràfics 6.3 i gràfics 6.4). Els ponts presenten 
una fletxa determinada a sobrecàrrega zero. Això és així ja que en l’anàlisi no lineal cal tenir 
en compte el pes propi i la càrrega permanent. 
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Gràfics 6.1. Corbes càrrega-deformació per a estat reparat i estat danyat 
en B20RC amb nervi lateral afectat 
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Gràfics 6.2. Corbes càrrega-deformació per a estat reparat i estat danyat 
en B20RC amb tots els nervis longitudinals afectats 
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Gràfics 6.3. Corbes càrrega-deformació per a estat reparat i estat danyat 
en B10RC amb nervi lateral afectat 
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Gràfics 6.4. Corbes càrrega-deformació per a estat reparat i estat danyat 
en B10RC amb tots els nervis longitudinals afectats 
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Dels gràfics anteriors (gràfics 6.1, 6.2, 6.3 i 6.4) se’n poden treure diverses 
conclusions: 
o Com era d’esperar la pèrdua de capacitat portant en tots els nervis 
longitudinals afecta més negativament a l’estructura global que quan el dany 
està localitzat només en la biga més externa. 
o A mesura que el dany augmenta l’estructura perd rigidesa. Això es pot 
comprovar visualment de forma intuïtiva observant el pendent de les 
successives corbes en situació danyada. D’altra banda la reparació mitjançant 
l’ús de FRP aconsegueix mantenir una rigidesa més elevada, molt semblant a 
la que tenia l’estructura original. 
o A pesar que el nivell de dany no es menyspreable, sobretot en el cas de 
corrosió general, la càrrega última no es veu molt afectada. 
o A mesura que el dany augmenta l’estructura cada vegada és capaç de resistir 
menys càrrega última. 
o L’estructura reparada amb FRP pot suportar menys càrrega que l’estructura 
danyada. 
 
La última conclusió implica que en un anàlisi global plàstic la capacitat resistent 
d’aquesta estructura reparada és menor que la mateixa estructura abans de reparar. Això és 
degut a què en un anàlisi global plàstic tant important és la capacitat última resistent dels 
elements com la ductilitat que aquests tenen. Una ductilitat elevada permet que els 
elements es transmetin les càrregues entre ells, “repartint-se” així els esforços. Tal i com 
vam veure en l’apartat 5.1.3 (gràfics 5.4, 5.5, 5.6 i 5.7) la curvatura última de les seccions 
reparades mitjançant FRP és bastant menor que la curvatura última de les seccions sense 
reparar cosa que provoca que es transmeti menys càrrega als elements del voltant i 
l’estructura globalment resisteix menys. 
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Capítol 7 
Anàlisi de la robustesa estructural 
 
7.1 Objectiu  
 
En aquest capítol calcularem finalment la robustesa estructural dels ponts d’estudi, 
en concret del B20RC i del B10RC tant en situació original com a mesura que augmenta el 
nivell de reparació. 
 
7.2 Procediment  
 
Tal i com s’apunta a l’apartat 2.2.3, per tal de calcular la robustesa estructural d’una 
estructura primerament cal calcular quatre paràmetres de càrrega última en diferents 
circumstàncies, que reproduïm a continuació: 
- LFl: Fallada del primer element. Es correspon amb l’anàlisi estàtic clàssic que 
proposen moltes normatives i instruccions. 
- LFu: Estat límit últim del sistema. Es correspon amb la càrrega última que pot 
suportar el sistema globalment. 
- LFf: Estat límit de funcionalitat. Es correspon amb la càrrega que deixa fora de servei 
l’estructura 
- LFd: Estat límit últim danyat. Es correspon amb la càrrega última que pot suportar el 
sistema després de la pèrdua d’un element portant principal. 
Seguidament és possible calcular els tres factors Ru, Rf i Rd que ens en donaran una 
mesura objectiva i quantificable de la seva robustesa. Aquests factors no són més que el 
quocient entre els diversos paràmetres de càrrega última anteriors referits tots al primer 
(que s’obté d’un anàlisi elàstic clàssic): 
 
Y   ZZ[  
 
Y.   Z..[  
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On: 
Ru = Reserva del sistema per a l’Estat Límit Últim 
Rf = Reserva del sistema per a l’Estat Límit de Servei 
Rd = Reserva del sistema per a l’Estat Danyat 
 
El primer dels valors no és més que la relació entre la càrrega que pot resistir 
l’estructura obtinguda mitjançant un anàlisi global plàstic i la càrrega que pot resistir 
l’estructura en un anàlisi lineal. El segon d’ells és de forma anàloga la relació per la qual 
l’estructura queda fora de servei entre la càrrega última lineal. En el nostre cas aquest 
coeficient no és gaire rellevant ja que, generalment, es considera que una estructura 
d’aquestes característiques (ponts birrecolzats) queda fora de servei quan la fletxa supera 
valors propers a L/250 i quan això succeeix els ponts ja han fallat. Finalment el tercer 
coeficient és la relació de càrregues calculada dividint la que pot resistir l’estructura en estat 
danyat (manifestat per la pèrdua d’un element portant principal) i la càrrega lineal. 
Així doncs en el nostre cas particular els coeficients els obtindrem de la següent 
manera: 
- Ru: Relació entra la càrrega última en estat original i successius estats reparats i 
càrrega última lineal 
- Rf: No és computable 
- Rd: Relació entra la càrrega última en estat original i successius estats reparats i 
càrrega última considerant que l’estructura ha perdut la capacitat resistent d’un 
element portant principal, en el nostre cas un nervi longitudinal extrem. 
L’estat danyat que es considera per a calcular el factor Rd es podria correspondre 
amb la realitat en el cas, per exemple, que per diverses circumstàncies (l’impacte d’un 
camió, etc.) un dels elements portants principals del pont perdi les seves facultats 
resistents. 
Per calcular la capacitat resistent de la estructura una vegada ha perdut un dels 
elements portants (una biga longitudinal) efectuem també un anàlisi no lineal tot traient del 
model (a efectes resistents) la barra corresponent a aquesta biga de la mateixa manera que 
en el capítol 7. A continuació es poden observar els gràfics (gràfics 7.1 i 7.2) en els que es 
mostra la resposta dels ponts B20RC i B10RC a successius increments de càrrega efectuant 
un anàlisi lineal, no lineal i no lineal en estat danyat. 
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Gràfic 7.1. Corbes càrrega-deformació en B20RC en càlcul lineal, no lineal  
en configuració original i no lineal en estat danyat 
 
Gràfic 7.2. Corbes càrrega-deformació en B10RC en càlcul lineal, no lineal 
en configuració original i no lineal en estat danyat 
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Com és d’esperar, la càrrega última en un anàlisi no lineal d’aquestes 
característiques és major que la càrrega última que s’obté en un anàlisi lineal estàndar. 
D’altra banda la rigidesa, manifestada per la derivada de les funcions definides a punts dels 
gràfics anteriors (gràfics 7.1 i 7.2) és menor en un anàlisi no lineal, i menor encara si es 
considera que l’estructura ha perdut un dels elements portants principals. 
 
7.3 Resultats i conclusions  
 
Una vegada tenim les dades de les diferents càrregues últimes que els ponts poden 
resistir en calculem els índexs de robustesa (taula 7.1 i taula 7.2): 
 
Corrossió en biga exterior longitudinal  
            
B10RC LFu LFd LFl Ru Rd 
      
Original 2177.70 1990.20 1249.30 1.74 1.59 
Reparat - tfrp1 1508.10 1990.20 1206.60 1.25 1.65 
Reparat - tfrp2 1387.70 1990.20 1046.90 1.33 1.90 
Reparat - tfrp3 1314.80 1990.20 995.20 1.32 2.00 
Reparat - tfrp4 1263.10 1990.20 951.00 1.33 2.09 
      
      
      
B20RC LFu LFd LFl Ru Rd 
      
Original 3742.80 2717.50 2897.60 1.29 0.94 
Reparat - tfrp1 3411.80 2717.50 2765.00 1.23 0.98 
Reparat - tfrp2 3098.20 2717.50 2658.50 1.17 1.02 
Reparat - tfrp3 2937.10 2717.50 2576.50 1.14 1.05 
Reparat - tfrp4 2826.70 2717.50 2505.90 1.13 1.08 
 
Taula 7.1. Índexs de robustesa per a B10RC i B20RC  
amb biga longitudinal exterior reparada mitjançant FRP 
(Valors dels paràmetres de càrrega última en kN) 
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Corrossió general bigues longitudinals 
      
B10RC Lfu LFd LFl Ru Rd 
      
Original 2177.70 1990.20 1249.30 1.74 1.59 
Reparat - tfrp1 1470.50 1115.20 1206.60 1.22 0.92 
Reparat - tfrp2 1338.20 862.70 1046.90 1.28 0.82 
Reparat - tfrp3 1279.00 768.70 995.20 1.29 0.77 
Reparat - tfrp4 1236.40 748.20 951.00 1.30 0.79 
      
      
      
B20RC Lfu LFd LFl Ru Rd 
      
Original 3742.80 2717.50 2897.60 1.29 0.94 
Reparat - tfrp1 3399.20 2646.80 2765.00 1.23 0.96 
Reparat - tfrp2 3308.70 2323.60 2658.50 1.24 0.87 
Reparat - tfrp3 2884.90 2120.40 2576.50 1.12 0.82 
Reparat - tfrp4 2766.20 1974.90 2505.90 1.10 0.79 
 
Taula 7.2. Índexs de robustesa per a B10RC i B20RC 
amb bigues longitudinals reparades mitjançant FRP 
(Valors dels paràmetres de càrrega última en kN) 
 
En el primer dels casos (taula 7.1) no té sentit avaluar la robustesa de l’estructura 
reparada, ja que el procediment per calcular-ne la resistència implica el·liminar la biga 
reparada, cosa que provoca que successius estadis de reparació no tinguin sentit, atès que 
l’element és inexistent. Això fa que la càrrega última resistible sigui la mateixa, tal i com es 
pot observar en la columna corresponent. 
Una conclusió important que es desprèn de l’anàlisi és que els ponts en els que la 
relació ample-llum és més similar a la unitat tenen un comportament marcadament més no 
lineal (sense reparació amb FRP), com es manifesta en la diferència de valors obtinguts en 
els coeficients Ru i Rd per al cas original. També es pot observar clarament en els gràfics 7.1 
i 7.2, on la diferència entre les corbes no lineals i la recta lineal és major en el cas del B10RC 
que en el B20RC. A banda d’això i com era d’esperar, en general la robustesa en estat 
danyat és menor que en estat últim, ja que al sistema li queda menys reserva d’energia a 
causa de la pèrdua d’un dels seus elements. 
En el gràfics següents (gràfic 7.3 i 7.4) es mostren la projecció de les dades de la taula 
7.2: 
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Gràfic 7.3. Evolució dels índexs de robustesa en B10RC 
 
 
Gràfic 7.4. Evolució dels índexs de robustesa en B20RC 
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Pel que fa a la robustesa en els ponts d’estudi reparats amb CFRP, els gràfics 
anteriors (gràfics 7.3 i 7.4) mostren un comportament diferenciat segons si es tracta del 
B10RC o del B20RC. En el primer dels casos (gràfic 7.3) la reparació del pont en disminueix 
bastant la robustesa, tant en configuració d’Estat Límit Últim com en Estat Danyat. La causa 
és que com vam veure en els capítols 5 (gràfic 5.7) i 6 (gràfics 6.3 i 6.4) la reparació 
mitjançant FRP limitava molt la ductilitat de les seccions, provocant que la transmissió de 
càrregues entre els diversos elements fos menor i reduïa la càrrega última de l’estructura, 
cosa que es manifesta en una disminució de la robustesa general. D’altra banda un augment 
del nivell de reparació no modifica substancialment la robustesa del sistema en configuració 
original, ja que li suposa un dany poc notable i aquesta es manté més o menys estable. En 
Estat Danyat però la robustesa decreix lleugerament ja que l’estructura de per sí té menys 
reserva d’energia. 
En el segon dels casos (gràfic 5.8) la reparació del pont no té un efecte tant marcat 
sobre l’estructura a nivell redundant com en el cas del B10RC, on s’experimenta una 
disminució important d’aquesta, això és degut a què com s’ha apuntat anteriorment la 
relació ample/llum és un paràmetre important alhora d’estimar la no linealitat en el 
comportament global dels ponts de bigues. Un augment del nivell de reparació té l’efecte de 
reduir la robustesa a mesura que augmenta aquest, ja que al sistema cada vegada li queda 
menys reserva d’energia i la reparació amb FRP no és capaç de reproduir el comportament 
que tenien els elements originalment. 
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Capítol 8 
Conclusions generals i recerca futura 
 
 
8.1 Conclusions generals  
A la primera part d’aquest estudi vam exposar i comparar tres models diferents que 
explicaven el comportament dels reforços amb fibres de carboni (CFRP) i que en donaven 
diverses recomanacions per al disseny. Encara que les variacions entre els valors obtinguts 
en algunes situacions eren bastant importants el comportament general era similar. Això i el 
fet que altres estudis, com [5], donessin com a més fiable el model de Casas i Pascual ens 
van portar a escollir-lo com a base per a efectuar la resta de càlculs. Ha estat amb aquest 
model que s’han efectuat tots els càlculs referents al dimensionament del reforç de CFRP. 
 
Seguidament s’han avaluat les diferents seccions dels ponts d’estudi amb l’ajuda del 
software d’anàlisi no lineal XTRACT. El comportament ha estat l’esperat, observant-se una 
pèrdua de ductilitat notable en les seccions reparades mitjançant FRP, ja que la deformació 
última predita pel model de Casas i Pascual és sensiblement menor a la de l’acer de reforç. 
Els càlculs s’han comprovat amb el software CONS, desenvolupat al Departament 
d’Enginyeria de la Construcció de la UPC i han donat resultats similars. 
 
En tercer lloc s’ha efectuat un anàlisi global plàstic de l’estructura completa amb 
l’ajuda de SAP2000, utilitzant un model d’engraellat pla amb ròtules plàstiques, seguint les 
indicacions de [7]. Com a dades per al comportament de les ròtules s’han utilitzat els 
diagrames obtinguts en l’apartat anterior amb XTRACT. S’ha avaluat l’estructura original i 
l’estructura amb diversos nivells de dany i reparació i s’ha pogut observar que, si bé a nivell 
secció és possible recuperar la resistència original a costa de disminuir la ductilitat, 
l’estructura reparada globalment es comporta de forma diferent i per tant la seva capacitat 
resistent és menor. 
  
Finalment s’han calculat els índexs de robustesa estructural dels ponts d’estudi. Es 
conclou que els ponts amb relacions ample-llum pròximes a la unitat tenen un 
comportament marcadament més no lineal, manifestant-se en una major robustesa 
estructural. D’altra banda nivells creixents de reparació en general comporten una lleugera 
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disminució de la robustesa estructural, donant així a entendre que no és del tot possible 
assolir la capacitat original de l’estructura. 
 
8.2 Recomanacions per a futurs treballs  
 
Les possibles recomanacions per a futurs treballs sobre anàlisi de robustesa en 
estructures reparades amb FRP són: 
- Analitzar ponts amb diferents tipologies de seccions transversals, definint-ne els 
escenaris de dany apropiats. 
- Analitzar ponts amb diferents esquemes estàtics al de biga birrecolzada 
- Analitzar ponts pretesats 
- Realitzar un estudi paramètric en ponts similars als d’aquest estudi 
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